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RESUMEN 

 

TÍTULO: ESTUDIO REOLÓGICO DE EMULSIONES PICKERING 

ESTABILIZADAS CON NANOPARTÍCULAS JANUS*. 
 
 
AUTOR: CINDY CAROLINA LIZARAZO GÓMEZ, BRUCXEN ENRIQUE NÚÑEZ 

RODRÍGUEZ**. 
 
 
PALABRAS CLAVE: Emulsiones, tensoactivo, reología, viscosidad, 

funcionalización, nanopartículas Janus. 
 
 
 
DESCRIPCIÓN:  
Las emulsiones tienen un campo de aplicación amplio, en la industria de 
alimentos, farmacéutica, química y petrolera, en ésta última, una de sus 
aplicaciones es para mejorar el proceso de transporte de los crudos pesados. Es 
por esto que en este trabajo se evaluó el impacto del tamaño de gota, la relación 
de fases y el tamaño del tensoactivo sobre la reología de las emulsiones. Para 
este fin, se formularon emulsiones Pickering empleando nanopartículas Janus 
como tensoactivo, se trabajó con dos fases oleosas de diferente viscosidad: 
gasóleo de vacío y escualano, con el fin de modificar las propiedades reológicas 
de los fluidos asociados a crudos pesados. Para ello se desarrolló un diseño 
estadístico de experimentos para evaluar el impacto de las variables sobre la 
reología. Se partió con la síntesis de las nanopartículas de sílice y funcionalización 
de éstas empleando APTES como agente funcionalizador, posteriormente se 
realizó el proceso de emulsificación y las medidas reológicas 
 
Se encontró que las nanopartículas Janus llevaron a la formación de emulsiones 
O/W cuando la fase aceite es escualano. Estas emulsiones presentaron un 
comportamiento pseudoplástico, el cual es proporcional a la relación de escualano 
en la emulsión. Por otro lado, las emulsiones con fase aceite gasóleo de vacío 
presentaron una naturaleza W/O, mostrando un comportamiento pseudoplástico. 
La reología está en función de la fase dispersa de la emulsión. 

 
 

 

                                            
*
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Medrano, Ingeniero Químico, PhD. Codirector: Edward Julián Arenas Calderón, Ingeniero Químico, PhD. 
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ABSTRACT 

 

TITLE: RHEOLOGICAL STUDY OF PICKERING EMULSIONS STABILIZED WITH 

JANUS NANOPARTICLES*. 
 
 
AUTHOR: CINDY CAROLINA LIZARAZO GÓMEZ, BRUCXEN ENRIQUE NÚÑEZ 

RODRÍGUEZ**. 
 
 
KEYWORDS: Emulsions, surfactant, rheology, viscosity, functionalization, Janus 

Nanoparticles. 
 

 

DESCRIPTION:  
Emulsions have a wide field of application in the food, pharmaceutical, chemical 
and petroleum industry; one of their applications is to improve the transportation 
process of heavy crude oil. The impact of droplet size, phase relationship and size 
of the surfactant on emulsion rheology were evaluated in this work. For 
this objective, Pickering emulsions were formulated using Janus nanoparticles as a 
surfactant; two oily phases of different viscosity were employed: vacuum gas oil 
and squalane, in order to modify the rheological properties of these fluids 
associated with heavy crudes. A statistical design of experiments was developed to 
evaluate the impact of the variables on rheology. It was started with the synthesis 
of the silica nanoparticles and functionalization of these using APTES as 
functionalizing agent, afterwards the emulsification process and the rheological 
measurements were done. 

 
It was found that Janus nanoparticles led to the formation of O / W emulsions when 
the oil phase is squalane. These emulsions presented a pseudoplastic behavior, 
which is proportional to the ratio of squalane in the emulsion. On the other hand, 
the emulsions with oil phase vacuum gas oil presented a W / O nature, showing a 
pseudoplastic behavior. The rheology is a function of the dispersed phase of the 
emulsion. 

 

 

                                            
*
 Bachelor Thesis 

** Facultad de Ingenierías Fisicoquímicas. Escuela de Ingeniería Química. Director: Víctor Gabriel Baldovino 
Medrano, Ingeniero Químico, PhD. Codirector: Edward Julián Arenas Calderón, Ingeniero Químico, PhD. 
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INTRODUCCIÓN 

 

Las reservas de crudo pesado en Colombia llegarán a ser el 60% del total en el 

2018, 15% más que las probadas en el 2013 [1]. Los crudos pesados requieren 

métodos de procesamiento más avanzados y costosos que los crudos 

convencionales. En consecuencia, el desarrollo de tecnologías para los procesos 

de producción, transporte y refinación de los crudos pesados son de gran 

importancia [2].  

 

Una de las mayores dificultades en el transporte por oleoducto es la alta 

viscosidad de los fluidos. Esta propiedad afecta la eficiencia y economía del 

proceso. Los crudos; debido a su composición, son fluidos complejos que pueden 

causar una variedad de dificultades durante su extracción, separación, transporte 

y refinado [3]. En adición, durante su producción, los crudos pueden formar 

múltiples emulsiones con agua. Las emulsiones de crudo se producen cuando se 

inyecta agua a los pozos para su recuperación y transporte [4]. En la producción el 

agua debe removerse por debajo del 1%, realizándose una deshidratación o 

desemulsificación [5]. Los procesos empleados para este último fin resultan ser de 

un altísimo costo para las empresas del sector.  

 

Una emulsión es una dispersión termodinámicamente inestable de dos o más 

líquidos inmiscibles o parcialmente miscibles [6]. Cuando dos gotas se tocan es 

natural que se unan para reducir al mínimo sus respectivas energías superficiales. 

Este fenómeno se denomina coalescencia. Para evitar la coalescencia, se 

emplean agentes emulsionantes que pueden ser: tensoactivos, polímeros o 

partículas [7]. 

 

Los tensoactivos o surfactantes son ampliamente usados pues reducen la tensión 

interfacial para favorecer la formación de una interfase. Específicamente, generan 



18 
 

gotas y las protegen de la coalescencia. Esto lo hacen al promover fenómenos de 

repulsión electrostática o estérica que evitan la desestabilización del sistema [8]. 

 

Según la naturaleza de las fases continua y dispersa de la emulsión, éstas se 

clasifican de tres maneras. Las que tienen como fase continua el agua (W) y como 

fase dispersa el aceite (O) se denominan O/W. Las que tienen como fase dispersa 

el agua y como continua el aceite se denominan W/O. Y, las emulsiones múltiples 

que surgen cuando en las gotas de aceite de una emulsión O/W contienen en su 

interior gotas de agua; W/O/W, o en el interior de las gotas de agua en una 

emulsión W/O aparecen gotas de aceite; O/W/O [9]. 

 

Las emulsiones estabilizadas con partículas sólidas se conocen como emulsiones  

Pickering [10]. Estas partículas se ubican en la interface de los dos líquidos que 

forman el sistema [11]. Las partículas se adsorben fuertemente sobre la superficie 

de las gotas proporcionando una barrera física contra su coalescencia y mayor 

estabilidad en comparación con los tensoactivos típicos [12]. 

 

Entre las partículas usadas como agentes estabilizadores están las de carácter 

anfifílico. Usualmente, presentan un carácter hidrofóbico en una cara e hidrofílico 

en la otra. De ahí nace su denominación Janus; dios romano de doble cara [13]. 

La reología estudia las características de flujo y la deformación de cualquier 

material. En el caso de las emulsiones, las propiedades reológicas dependen de 

las propiedades de las fases. En general, las emulsiones tienden a presentar un 

comportamiento no-newtoniano [14]. 

 

La mayoría de los productos formulados exhiben un comportamiento reológico 

complejo, pues no se pueden caracterizar con una sola medida de la viscosidad, 

debido a que ésta es función de la energía, estructura, organización e interacción 

entre los diferentes componentes [15]. 
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Se han realizado estudios de las emulsiones Pickering, analizando el efecto de la 

viscosidad del aceite y el tamaño de partícula. Narendra et al. [4] estudiaron el uso 

de emulsiones Pickering para la recuperación mejorada de petróleo y encontraron 

una alta estabilidad térmica de éstas. Además, hallaron que la tensión superficial y 

el tamaño de gota de las emulsiones disminuyen con el aumento de la 

concentración de las nanopartículas. De acuerdo a los autores, esto último 

aumenta la estabilidad del sistema. Por su parte, Tsabet et al. [16] se centraron en 

el proceso de emulsificación con el fin de determinar los parámetros con el mayor 

impacto sobre las propiedades de las emulsiones. Sus resultados mostraron que a 

menor tamaño de nanopartícula, se reducen los tamaños promedio de gota a la 

vez que la distribución de tamaño de gota se hace más estrecha. Taborda et al. 

[17] estudiaron el efecto de las nanopartículas en la reducción de la viscosidad de 

crudos pesado, obteniendo resultados favorables, pues se redujo en un 90% la 

viscosidad del crudo. 

 

Teniendo en cuenta lo anterior, se puede decir que el comportamiento de las 

emulsiones depende en gran medida de dos tipos de factores. Uno tiene que ver 

con la distribución de tamaño de gota de la emulsión que afecta su 

comportamiento reológico, estabilidad, textura y apariencia debido a su efecto 

sobre la viscosidad. Un parámetro de interés en las distribuciones de tamaño de 

gota es la denominada polidispersión que indica el ancho de las mismas [19]. De 

otra parte, la medición de los perfiles reológicos; medidas de esfuerzos de fluencia 

(𝜏) en función de la velocidad de deformación (𝛾), permiten la determinación de 

dos parámetros que controlan el comportamiento reológico. Específicamente, el 

índice de consistencia (k) indica qué tan fuerte son las fuerzas viscosas en una 

emulsión [18]; donde, a mayor valor del índice de consistencia mayor interacción 

entre dichas fuerzas. Por su parte, el índice de flujo (n), el cual es adimensional, 

sirve para establecer si el comportamiento del fluido es newtoniano, 

pseudoplástico o dilatante [19]. 



20 
 

El objetivo de este trabajo fue estudiar el comportamiento reológico de emulsiones 

Pickering estabilizadas con nanopartículas Janus para modificar las propiedades 

reológicas de fluidos complejos asociados a los crudos pesados. 

 

En particular, se estudiaron los efectos de tres variables ligadas a la formación de 

emulsiones entre aceite y agua estabilizadas con nanopartículas Janus. Las 

variables fueron: el porcentaje de agua de la emulsión, el tamaño de las 

nanopartículas de sílice; centro de las nanopartículas Janus, y la energía aplicada 

al fluido para su emulsificación. 

 

Respecto a las nanopartículas Janus basadas en sílice, Bermúdez y González [20] 

establecieron una metodología para su síntesis y demostraron que son capaces 

de estabilizar emulsiones.  

 

Se formularon emulsiones Pickering para dos tipos de aceites: escualano y 

gasóleo de vacío. Ambos se tomaron como modelos de los procesos ligados a la 

transformación de crudos pesados. Se plantearon diseños experimentales 

factoriales 23 completos para analizar los efectos de las variables de entrada 

mencionadas. En cada caso, se llevaron a cabo dos réplicas de cada experimento. 

Las variables respuesta de los diseños fueron: (i) el tamaño de gota de las 

emulsiones; (ii) la anchura de las distribuciones de tamaño de gota 

(polidispersión); (iii) el índice de consistencia de las emulsiones; y, (iv) el índice de 

flujo. Estos dos últimos parámetros se derivaron de los perfiles reológicos de las 

emulsiones. 

 

Los resultados de este trabajo muestran que el uso de nanopartículas Janus 

basadas en sílice y funcionalizadas con (3-aminopropil) trietoxisilano (APTES) 

conlleva la formación de emulsiones O/W cuando la fase aceite es escualano. 

Estas emulsiones presentaron un comportamiento pseudoplástico, el cual es 

proporcional a la relación de escualano en la emulsión. Por otro lado, las 
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emulsiones con fase aceite gasóleo de vacío presentaron una naturaleza W/O, 

mostrando un comportamiento pseudoplástico el cual se aleja del comportamiento 

newtoniano a medida que se disminuye la concentración de la fase aceite. 

En el caso de las emulsiones gasóleo-agua se disminuyó la viscosidad del 

gasóleo, lo que indica que el empleo de las emulsiones Pickering puede ser una 

alternativa para mejorar el transporte de crudos pesados. 
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1. METODOLOGÍA 

 
1.1 DESCRIPCIÓN METODOLÓGICA 

La estrategia experimental planteada para cumplir con los objetivos trazados 

consistió en: sintetizar nanopartículas de sílice de tamaños promedio 52 y 88 nm. 

Estas nanopartículas se funcionalizaron con APTES para darles carácter anfifílico. 

Se corroboró que la funcionalización llevara a la formación de nanopartículas 

Janus. Posteriormente, las nanopartículas Janus se emplearon en la formulación 

de emulsiones escualano y aceite de vacío agua. Las formulaciones se hicieron 

siguiendo diseños experimentales factoriales 23 completos; donde el orden de 

ejecución de los experimentos se realizó de forma aleatoria. Los diseños 

experimentales se replicaron dos veces. Finalmente, se evaluaron las propiedades 

fisicoquímicas clave de las emulsiones obtenidas empleando diferentes técnicas 

de caracterización. 

 

1.1.1 Síntesis de nanopartículas de sílice.  Para la síntesis de nanopartículas de 

sílice, se adaptó el método presentado por Bermúdez et al [20]. Se preparó una 

solución de 200 ml de agua desionizada, etanol (99,5 %, Merck) y amoniaco (25 

%, Merck) en un frasco de vidrio esmerilado (350 ml) sellado con un corcho y 

provisto con un termómetro para el control de la temperatura. Se agregó el 

precursor de sílice: tetraetilortosilicato (TEOS) (99 %, Merck) en un frasco de vidrio 

de 60 ml. Las soluciones se calentaron hasta 50 o 60°C; dependiendo del tamaño 

de nanopartícula deseado, en un baño calefactor de aceite comercial usando una 

placa de calentamiento (MR Hei-Stadard, Heidolph). Una vez la temperatura se 

estabilizó en el valor deseado para la síntesis, se agregó el TEOS a la solución de 

agua, etanol y amoniaco para iniciar la reacción. El sistema se mantuvo bajo estas 

condiciones por 1 h. Seguido, se retiró el frasco con la suspensión del baño y se 

trasvasó a un recipiente de vidrio con aprox. 100 ml de agua desionizada; para 

evitar la formación de nanopartículas con una distribución de tamaño de partículas 

heterogénea. La suspensión resultante se rotoevaporó tres veces bajo una presión 
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de 175 mbar, 60°C y 80 r.p.m en un equipo Hei-Vap precisión ML/G3 (Heidolph). 

En el anexo A se muestra un esquema de la reacción de síntesis. En el anexo B 

(Figura B1) se presenta el  esquema del protocolo para la síntesis de las 

nanopartículas de sílice. 

 

1.1.2 Funcionalización de las nanopartículas de sílice.  La funcionalización de 

las nanopartículas se basó en los procedimientos realizados por Bermúdez et al 

[20]. Se usó el método de emulsiones Pickering de cera en agua, donde se realiza 

una dispersión de nanopartículas de sílice en etanol (99,5 %, Merck), agua 

desionizada y bromuro de hexadeciltrimetilamonio (97 %, Merck). Esta dispersión 

se agitó con un ultrasonido (Ultrasonic Processor, Cole Parmer) operado a una 

potencia de 500 W durante 3 min. La suspensión resultante se agregó a la cera 

manteniéndose a 70°C durante 10 min. Posteriormente, se agitó en un Ultra 

Turrax (T25, Janke y Kunkel) durante 3 min a 12000 r.p.m. La emulsión formada 

se dejó en reposo por 15 min a temperatura ambiente para que la fase dispersa; 

i.e. la cera, se solidificara, quedando así la sílice en la interfase. Luego de lo 

anterior, se funcionalizaron las nanopartículas de sílice poniéndolas en contacto 

con una solución de etanol, amoniaco, agua desionizada y 3-aminopropil-

trietoxisilano (98 %, Merck). De este proceso, se obtuvo una suspensión que se 

mantuvo bajo agitación magnética a una velocidad de 750 r.p.m durante 12 h. 

Posteriormente, se filtró la suspensión al vacío con un equipo Rocker 400 y 

usando papel filtro con un diámetro de poro de 2-3 µm (Boeco). Se agregó etanol 

para retirar los reactivos que no reaccionaron. Se disolvió la cera de las 

nanopartículas en diclorometano (99.99 %, Honeywell). Luego, se realizó la 

separación del diclorometano y las nanopartículas funcionalizadas mediante 

centrifugación en un equipo Thermo Scientific Iec Medilite, durante 30 min. La 

centrifugación se llevó a cabo cuatro veces para garantizar la eliminación de la 

cera [13]. Las nanopartículas funcionalizadas se dejaron en suspensión en agua 

desionizada a condiciones ambiente. Finalmente, las nanopartículas se liofilizaron 

en un equipo Labconco (modelo 79340-022) durante 24 h para retirarles el agua. 
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En el anexo B (Figura B2) se presenta el  esquema del protocolo para la 

funcionalización de las nanopartículas de sílice. 

 
1.1.3 Diseño experimental.  Para investigar los efectos de las variables 

principales en la formulación de emulsiones de escualano y fondo de vacío con las 

nanopartículas funcionalizadas, se implementó un diseño factorial 23 completo. 

Los niveles de las variables de entrada de porcentaje de agua y energía de 

emulsificación se fijaron de acuerdo al estudio presentado por Bermúdez y 

González [20]. Las variables de entrada fueron: porcentaje de agua en la emulsión 

(A) con dos niveles: 49.26 % p/p y 24.63 % p/p; energía de emulsificación (B) que 

para las emulsiones de gasóleo de vacío tuvo los valores: 16 GW/m3 y 4.8 GW/m3 

mientras que para el escualano fueron: 13 GW /m3 y 4 GW/m3 (el cálculo de las 

energías está en el anexo C); y, por último, el diámetro de las nanopartículas (C) 

de sílice cuyos niveles fueron 88 y 52 nm. El diseño experimental se replicó dos 

veces. La concentración de nanopartículas funcionalizadas fue 1.48 % p/p y 

constante para todos los experimentos. Las variables respuesta del estudio fueron: 

el tamaño de gota, la polidispersión, el índice de consistencia y el índice de flujo 

de las emulsiones. 

 

1.1.3.1 Preparación de las emulsiones.  Las emulsiones se prepararon en tubos 

de ensayo agregando agua desionizada y nanopartículas funcionalizadas. Las 

nanopartículas se dispersaron en agua con ayuda de un baño ultrasónico 

(Elmasonic) por 15 min. Paso seguido, se agregó la fase aceite al sistema. 

Finalmente, se aplicó agitación mecánica con un Ultra Turrax (T25, Janke y 

Kunkel) y se realizó un ajuste de pH entre 2-3. 

En la Figura B3 (Anexo B) se presenta el  esquema del protocolo para la 

preparación de las emulsiones. 
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1.2 CARACTERIZACIÓN DE MATERIALES 

1.2.1 Caracterización de las nanopartículas de sílice.  Para verificar la síntesis 

del SiO2, se realizaron análisis de espectroscopia infrarroja con transformada de 

Fourier/Reflectancia total atenuada (FTIR-ATR, por sus siglas en inglés). Las 

medidas se hicieron en un equipo Nicolet iS50 FT-IR (Thermo Scientific), provisto 

con un detector ATR iS50. Las medidas fueron realizadas después de tomar un 

espectro de referencia (background) para identificar las señales de CO2 y vapor de 

agua atmosféricos y sustraerlas de los espectros de los materiales. El rango de 

longitud de onda del barrido fue de 500 – 4000 cm-1, en un intervalo espectral de 

5000 - 80 cm -1 [21]. 

La distribución de tamaño de las nanopartículas de sílice se midió con la técnica 

dispersión dinámica de la luz (DLS, por sus siglas en inglés). Las medidas se 

llevaron a cabo en un equipo Zetasizer Nano Range (Malvern). La preparación de 

las muestras se realizó agregando tres gotas de la suspensión obtenida tras la 

síntesis de SiO2 en una celda DTS0012 con agua desionizada. La celda se ubicó 

en el detector del equipo. Se realizó la configuración del software (Malvern 

Zetasizer v711) del equipo para iniciar la medida. Para ello, se seleccionó el 

material a identificar: SiO2, el dispersante: agua, la temperatura de la medición: 25 

°C, el tipo de celda, y, por último, se definió tres como el número de mediciones a 

efectuar con una réplica de cada medida. 

 

1.2.2 Caracterización de las nanopartículas funcionalizadas.  La 

funcionalización de las nanopartículas de sílice con APTES se verificó por 

FTIR/ATR de la misma forma como se hizo con la sílice. 

La formación de nanopartículas Janus se verificó midiendo el grado de 

funcionalización de las nanopartículas; el cual a su vez se midió en términos de la 

masa del agente de funcionalización presente en ellas. Para esto, se determinaron 

los perfiles termogravimétricos de los materiales en un equipo Discovery series 

TGA. Los análisis se hicieron en atmósfera de nitrógeno (99.999 %, Linde) y se 

iniciaron a 30°C. Se subió la temperatura con una rampa de 10°C/min hasta 
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120°C. Se mantuvo esta temperatura durante 30 min. La muestra se sometió a 

otra rampa de 20°C/min hasta 800 °C. Esta temperatura se mantuvo durante 10 

min. Finalmente, se aplicó otra rampa de 20°C/min hasta alcanzar 900°C. La 

pérdida de peso de las nanopartículas funcionalizadas entre 200 y 300 °C se 

asoció a la descomposición del grupo amino, indicando el grado de 

funcionalización. 

 

1.2.3 Caracterización de las emulsiones 

1.2.3.1 Naturaleza.  Para determinar la naturaleza de las emulsiones, se midió la 

conductividad a una emulsión escogida al azar por cada porcentaje de agua en un 

equipo Hanna Instruments HI5221, a temperatura ambiente y un pH de 3. En 

general, las emulsiones cuya fase continua es el agua (conductividad 500 – 800 

µS/cm [22] a condiciones estándar) tendrán una mayor conductividad que aquellas 

cuya fase continua es el aceite; i.e. conductividades menores a 10 pS/m [23]. 

Las pruebas de conductividad se complementaron con la denominada prueba de 

gota. Para ello, se agregaron gotas de la emulsión a un vaso de precipitado con 60 

ml de agua. En este caso, si la gota se disolvía en el agua, la fase continua de la 

emulsión sería esta última, mientras que si ocurría lo contrario, la fase continua 

sería el aceite. 

 

1.2.3.2 Distribuciones de tamaño de gota.  Las distribuciones de tamaño de 

gota en las emulsiones se midieron por DLS. Se tomó como referente el diámetro 

D[4,3]; el cual es el promedio de la distribución de volumen de los tamaños de 

gota [24]. La preparación de las muestras para las emulsiones fue similar a lo 

expuesto anteriormente para las nanopartículas de sílice, con la variante que para 

las emulsiones gasóleo-agua se cambió el tipo de dispersante pues en este caso 

se usó n-dodecano en lugar de agua. Además, se empleó una celda de vidrio. 

Con los datos obtenidos, se determinó una manera para medir la polidispersión (P) 

de las distribuciones de tamaño de gota. P se calcula a partir del d(0.9); i.e. 

diámetro por debajo del cual se encuentra el 90% del volumen de gotas, el d(0.1); 
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i.e., diámetro por debajo del cual se encuentra el 10% del volumen de gotas, y el 

d(0.5); que es la mediana de la distribución obtenida, mediante la ecuación 1 

reportada en [25]: 

𝑃 =
𝑑(0.9)−𝑑(0.1)

𝑑(0.5)
                                                                                                   (1) 

 
1.2.3.3 Comportamiento reológico.  El comportamiento reológico de las 

emulsiones se estudió en un reómetro de platos paralelos de 40 mm de diámetro 

(MCR 302, Anton Paar). Las emulsiones se sometieron a una fuerza rotacional 

variando la velocidad de deformación entre 0.01 y 1000 s-1. El procedimiento se 

llevó a cabo durante 10 min a temperatura ambiente, para obtener las variaciones 

del esfuerzo de corte y la viscosidad de la emulsión (ƞ) en función de la velocidad 

de deformación. A partir de los datos obtenidos, se aplicó la ley de potencias para 

determinar el índice de consistencia y el índice de flujo de cada emulsión. Todas 

las mediciones se realizaron a 25 °C. La ecuación 2 presenta el modelo de la ley 

de potencia [26]: 

𝜏 = 𝑘(−𝛾)𝑛                                                                                                           (2) 

Donde, n es el índice de flujo. Si n = 1, el comportamiento del fluido es 

newtoniano; si n < 1, el comportamiento es pseudoplástico; y, si n >1, el 

comportamiento es dilatante. Por otro lado, k es el índice de consistencia; 

proporcional a la viscosidad. 
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2. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 
2.1 CARACTERIZACIÓN DE LAS NANOPARTÍCULAS DE SÍLICE. 

La Figura D1 presenta las distribuciones de tamaño de partícula de sílice 

obtenidas durante la síntesis (ver Anexo D). Se obtuvieron nanopartículas con 

diámetro D [4,3] de 52 y 88 nm. La polidispersión de las distribuciones de tamaño 

de partícula fue de 0.57 para las nanopartículas de diámetro D [4,3] igual a 52 nm 

y 0.71 para las nanopartículas de 88 nm. Como se planteó en la metodología 

experimental, estos resultados fueron función de la temperatura de síntesis de los 

materiales. Donde, el haber aumentado la temperatura de 50 °C a 60 °C 

disminuyó el tamaño promedio de las nanopartículas de sílice y la polidispersión.  

Los espectros FTIR/ATR de las nanopartículas de sílice se presentan en las 

Figuras D2, D3 del Anexo D. En general, los materiales mostraron bandas entre 

3000-3600 cm-1, a 1600 cm-1 y entre 460-1100 cm-1. Las bandas entre 3000-3600 

cm-1 se atribuyen a agua adsorbida proveniente del ambiente o remante del 

proceso de síntesis [27], [28]. La banda a 1600 cm-1 s se atribuye a vibraciones de 

grupos silanol (-Si-OH) superficiales [29]. Finalmente, las bandas entre 460-1100 

cm-1 corresponden a vibraciones del enlace O-Si-O [28]. Estos resultados son 

similares a los presentados en la literatura para SiO2 [20]. 

 
2.2 CARACTERIZACIÓN DE LAS NANOPARTÍCULAS FUNCIONALIZADAS 

Los espectros FTIR/ATR obtenidos de las nanopartículas funcionalizadas se 

presentan en las Figuras E1 y E2 (Anexo E). Se encontraron bandas entre 3000 – 

2800 y entre 1465 - 1375 cm-1 características del agente de funcionalización 

(APTES) [30]. Esto indica una exitosa funcionalización de la sílice; con lo cual se 

concluye que se obtuvieron nanopartículas Janus en concordancia con los 

hallazgos de Bermúdez y González [20]. 

Respecto al grado de funcionalización, los análisis termogravimétricos mostraron 

pérdidas de peso entre 200 y 300°C típicas de las nanopartículas Janus, las 

cuales se atribuyen a la descomposición del grupo funcional amino (Figuras E3 y 
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E4 del anexo E) [20]. Las pérdidas de peso asociadas a la descomposición de 

dicho grupo, para las nanopartículas Janus preparadas con sílice de 52 y 88 nm, 

fueron de un 7.4 y 11.5 %, respectivamente. Es decir se aprecia la pérdida de 

peso extra debido al agente hidrófobo APTES el cual fue adherido a la superficie 

de las  nanopartículas de sílice. 

 
2.3 NATURALEZA DE LAS EMULSIONES 

Para las emulsiones escualano-agua, los valores de conductividad entre (3.3-4.5 

µS/cm), indicaron que la fase continua era el agua, sin importar el contenido de 

aceite de la emulsión. Por tanto, estas emulsiones son del tipo O/W. Por otro lado, 

las emulsiones gasóleo-agua tuvieron conductividades entre (0.125-0.254 µS/cm) 

lo que indicó que la fase continua fue el gasóleo, por ende, estas emulsiones se 

clasificaron como W/O. Los resultados de la prueba de la gota ratificaron lo 

obtenido mediante las pruebas de conductividad (ver anexo F). 

 

Teniendo en cuenta la naturaleza disímil de las emulsiones preparadas, en lo que 

sigue se discutirán por aparte los resultados obtenidos para cada sistema. Primero 

se presentarán los resultados de las emulsiones escualano-agua y luego los de las 

emulsiones gasóleo-agua. 

 

2.4 EMULSIONES ESCUALANO-AGUA 

2.4.1 Tamaño de gota.  En las Figuras G1 y G2 (ver anexo G) se presentan las 

distribuciones de tamaño de gota de las emulsiones escualano-agua. En general, 

se apreciaron tamaños de gota mayores en las emulsiones que se formularon con 

el tamaño de nanopartículas de 88 nm. Por otro lado, la Tabla H1 (ver anexo H) 

muestra los resultados obtenidos para el diseño experimental efectuado tomando 

como variable respuesta del experimento el tamaño promedio de gota D [4,3]. A 

partir de los datos obtenidos, se realizaron diagramas de caja y bigote entre las 

variables de entrada al sistema. Los mismos se presentan en la Figura I1 (ver 

anexo I). 
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Para dar sustento a las anteriores observaciones, se realizó un análisis de 

varianza (ANOVA) de los resultados del experimento, el cual se presenta en la 

Tabla J1 ver anexo J, a partir del ANOVA, se elaboró el diagrama de Pareto 

mostrado en la Figura 1. Para este y los demás diagramas que se presentarán 

después, se tomó como referencia un error tipo I de 5 %; i.e. α= 0.05. 

De acuerdo a la Figura 1, las variables principales que tienen un efecto 

significativo sobre el diámetro D [4,3] son: la energía de emulsificación (B) y el 

diámetro de partícula (C). Así mismo, las interacciones entre el porcentaje de agua 

y la energía de emulsificación (A×B) y la energía de emulsificación y el diámetro 

de las nanopartículas (B×C).  

 

Para el efecto de la energía de emulsificación, la tendencia observada puede 

explicarse considerando que la diferencia de viscosidad entre el escualano y el 

agua es baja, así como la tensión interfacial entre ambos fluidos. En 

consecuencia, la relación de las fuerzas viscosas con las fuerzas de tensión 

interfaciales; i.e. el número capilar, sería alto [31]. Por esta razón, el suministro de 

energía no se perdería en disipaciones viscosas, lo que favorecería la 

coalescencia entre gotas, en consideración al hecho que la concentración de 

tensoactivo es constante para todas las emulsiones. 

 

Respecto al efecto del tamaño de las nanopartículas Janus sobre el tamaño 

promedio de gota, éste puede explicarse porque a menor tamaño de 

nanopartícula, la superficie disponible para adsorber en la interfase aceite-agua es 

mayor. La tendencia encontrada coincide con lo reportado en la literatura [32]. 

Para constatar si el modelo estadístico planteado en el ANOVA es adecuado a los 

datos experimentales se realizó un análisis de residuales para los supuestos de 

normalidad y varianza constante. Los diagramas respectivos se presentan en el 

Anexo J, Figura J1. En general, las tendencias observadas en la Figura permiten 

decir que se cumplieron los supuestos del modelo [32]. Comprobaciones del 

mismo tipo se hicieron en todos los análisis presentados de aquí en adelante, 
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llegándose a la misma conclusión; i.e. hubo buen cumplimiento de los supuestos 

de normalidad y varianza constante (Anexo K, Figuras K1 a K8).  

 

Figura 1. Diagrama de Pareto para la evaluación estadística de los efectos del 

porcentaje de aceite (A), la energía de emulsificación (B), el diámetro de partícula 
(C) y sus interacciones sobre el tamaño de gota D[4,3] de las emulsiones 
escualano-agua. 

 

 
2.4.1.1 Polidispersión.  Los resultados concernientes a la polidispersión se 

muestran en la Tabla H2 (ver anexo H). A partir de los anteriores, se realizaron las 

gráficas de cajas y bigotes presentadas en la Figura I2 (ver anexo I), donde se 

aprecia que al disminuir el % de agua, de igual forma disminuye el polidispersión. 

El  análisis estadístico de los datos vía ANOVA (Tabla J2, Anexo J) se resume en 

el diagrama de Pareto mostrado en la Figura 2. Se observa que la única variable 

estadísticamente significativa al nivel de confianza establecido (95%) es el 

porcentaje de agua presente en el sistema. 
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Figura 2. Diagrama de Pareto para la evaluación estadística de los efectos del 

porcentaje de agua (A), energía de emulsificación (B) y diámetro de partícula (C) y 
sus interacciones sobre la polidispersión de las emulsiones escualano-agua. 

 

 
Esta tendencia se puede atribuir a que la disminución de la fracción de aceite del 

sistema favorecería la deformación de las gotas debido al incremento de la 

interacción entre ellas; lo que conllevaría a la generación de gotas de diversos 

tamaños [33]. 

 

2.4.2 Comportamiento reológico.  Luego de haber analizado los efectos de las 

variables de entrada seleccionadas sobre las distribuciones de tamaño de gota de 

las emulsiones escualano-agua, se procede a mostrar y discutir a continuación las 

propiedades reológicas de estas emulsiones O/W. La Figura 3 presenta el perfil 

reológico (o de flujo); viscosidad contra velocidad de deformación (ƞ vs 𝛾), de dos 

emulsiones escualano-agua seleccionadas. Como referencia, la Figura 3 también 

muestra los perfiles reológicos del escualano puro, el agua y el escualano con 

nanopartículas. Los perfiles de flujo de las demás emulsiones preparadas se 

muestran en el Anexo L, Figura L1. Estas últimas, tuvieron perfiles similares pero 

con valores de viscosidad intermedios entre los extremos mostrados.  
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De acuerdo a la Figura 3, la viscosidad del escualano es mayor a la del agua y 

ambos fluidos son newtonianos. Cuando se agregaron nanopartículas al 

escualano, inicialmente se presentó un aumento de la viscosidad. Sin embargo, al 

aumentar la velocidad de deformación, el perfil tendió a ser similar al observado 

para el escualano puro; la presencia de nanopartículas causa este aumento a 

bajos valores de por la inercia misma de los sólidos. En general agregar 

nanopartículas (con una concentración de 1.48% p/p) al escualano no tiene efecto 

significativo sobre su viscosidad. 

 

En el caso de las emulsiones, se observó un incremento sustancial de los valores 

de viscosidad que fue inversamente proporcional al porcentaje de agua; i.e, 

proporcional a la concentración de escualano que es la fase dispersa. El perfil 

reológico en estos casos correspondió al de los fluidos pseudoplásticos [26]. La 

disminución de la viscosidad con el incremento de la velocidad de deformación 

indica una ruptura o reorganización continua de la estructura del sistema, debido a 

la presencia de sólidos dispersos [34].  
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Figura 3. Variación de la viscosidad de la velocidad de deformación de las 

emulsiones escualano-agua. 

 

Condiciones de emulsificación: 13 GW/m3 y 52 nm. Temperatura de medición del perfil: 25 
°C. 

 

Tomando como base estos resultados, a continuación, se analizan los parámetros 

obtenidos del ajuste de los perfiles reológicos de las emulsiones escualano-agua 

al modelo de potencia. 

 

2.4.2.1 Índice de consistencia.  La Tabla H3 (ver anexo H) muestra los valores 

de k obtenidos a partir del ajuste mediante la ley de potencia de los perfiles 

reológicos de las emulsiones escualano-agua formuladas. Se realizó un ajuste 

para que los datos estadísticamente se acoplen, partiendo de que la ley de 

potencia es exponencial, el análisis estadístico se realizó con logaritmos de k (log 

k). Los gráficos de caja y bigotes se muestran en la Figura I3, Anexo I, se encontró 

que al disminuir el porcentaje de agua, el índice de consistencia aumenta, en 

cuanto al diámetro de partícula, k disminuyó al aumentar el diámetro de las 

mismas. Los resultados del ANOVA, Tabla J3, Anexo J, se representan el 
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diagrama de Pareto mostrado en la Figura 4. Las comprobaciones de los 

supuestos del modelo ANOVA se muestran en la Figura K3 del anexo K, el cual es 

representado en un diagrama de Pareto Figura 4, donde muestra que las variables 

que ejercen un efecto estadísticamente significativo sobre el índice de 

consistencia son el % de agua, la energía de emulsificación y las interacciones 

entre el % de agua y la energía de emulsificación; diámetro de partícula y % de 

agua. 

 

Es decir el índice de consistencia es inverso al % de agua presente en la 

formulación de la emulsión y directamente proporcional a la energía de 

emulsificación empleada en la formulación de emulsiones, cabe mencionar que 

este índice también es influenciado a nivel microestructural por el tamaño del 

tensoactivo y el tamaño de gota que presente dicha emulsión [35].  

 

Figura 4. Diagrama de Pareto para la evaluación estadística de los efectos del 

porcentaje de agua (A), energía de emulsificación (B) y diámetro de partícula (C) y 
sus interacciones sobre el índice de consistencia de las emulsiones escualano-
agua. 
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2.4.2.2 Índice de flujo.  La Tabla H4 (Anexo H) muestran los datos 

experimentales obtenidos del ajuste a la ley de potencia. De igual forma se 

realizaron gráficos de caja y bigotes (Figura I4, Anexo I) encontrándose que al 

aumentar el % de agua, también aumenta el índice de flujo, indicando que  el 

comportamiento pseudoplástico de la emulsión se hace claro con la reducción del 

% de agua. Lo cual coincide con lo expuesto en la Figura 3. 

 

Se realizó un análisis de varianza ANOVA Tabla J4, Anexo J, el cual se expone 

mediante un diagrama de Pareto Figura 5. En este diagrama se aprecia que aun 

cuando se confirma la gran influencia que presenta el % de agua, la energía y la  

interacción del % de agua con el diámetro de partícula también presentan 

influencia en el comportamiento reológico de la emulsión. A manera general se 

puede afirmar que en el comportamiento reológico de una emulsión está en 

función del % de cada fluido presente, energía y tamaño de tensoactivo utilizado 

en la formulación de la emulsión. 

  

Figura 5. Diagrama de Pareto para la evaluación estadística de los efectos del 
porcentaje de agua (A), energía de emulsificación (B) y diámetro de partícula (C) y 
sus interacciones sobre el índice de flujo de las emulsiones escualano-agua. 
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2.5 EMULSIONES GASÓLEO DE VACÍO-AGUA 

Después de haber analizado el sistema escualano–agua, se procede ahora a 

realizar un análisis semejante al sistema gasóleo de vacío–agua. Se debe 

recordar que este sistema corresponde a una emulsión W/O (ver sección 3.3). 

 

2.5.1 Tamaño de gota.  Las figuras G3 y G4 ver anexo G presentan las 

distribuciones de tamaño de gota obtenidas para las emulsiones gasóleo de vacío-

agua preparadas. En general, los promedios de los tamaños de gota fueron 

proporcionales a los tamaños de las nanopartículas utilizadas en la formulación de 

las emulsiones. La Tabla H5 (Anexo H) muestra los valores D [4,3] obtenidos a 

través del diseño experimental implementado. A partir de los datos obtenidos se 

realizó un diagrama de caja y bigote Figura I5 ver Anexo I, en éste se  evidencia 

que el tamaño de gota disminuye al aumentar la energía y el % de agua del 

sistema.  

 

A partir de los datos experimentales se realizó un ANOVA (Tabla J5, Anexo J), los 

resultados se plasman en el gráfico de Pareto (Figura 6), se evidencia como caso 

especial que, la interacción más importante es la del % de agua con el diámetro de 

partícula, cabe resaltar que la interacción de las tres variables es significativa 

estadísticamente. 

Los resultados del ANOVA evidencian un carácter muy complejo respecto a las 

propiedades fisicoquímicas de las emulsiones gasóleo – agua. En parte, esto debe 

estar ligado a la composición molecular del gasóleo. 

 

El gasóleo es una mezcla de petróleo ligero y pesado. Uno de sus componentes 

principales son los asfaltenos en los que se mezclan compuestos de alto peso 

molecular cuya composición incluye heteroátomos como azufre, oxígeno y otros 

como metales [36]. Debido a tal heterogeneidad, el gasóleo mismo podría 

comportarse como un surfactante en una emulsión [37]. Esto implicaría que se 
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puedan establecer múltiples interacciones a nivel molecular entre el gasóleo, las 

nanopartículas Janus y el agua contenidas en las emulsiones. 

 

Figura 6. Diagrama de Pareto para la evaluación estadística de los efectos del 

porcentaje de agua (A), energía de emulsificación (B) y diámetro de partícula (C) y 
sus interacciones sobre el tamaño de gota D[4,3] de las emulsiones gasóleo-agua. 

 

 
2.5.1.1 Polidispersión.  Una vez calculados los datos y expuestos en la tabla H6 

ver anexo H, se realizó un gráfico de caja y bigote Figura I6, anexo I, se aprecia 

que la variable energía no presenta una influencia sobre la polidispersión.   

Continuando el estudio se realizó un diagrama de Pareto Figura 7, a partir de las 

deducciones de la tabla ANOVA (Tabla J6, Anexo J), para este caso el porcentaje 

de agua y el diámetro de las nanopartículas Janus tienen un efecto significativo 

sobre la polidispersión. Lo mismo sucede con la interacción entre estas dos 

variables.  
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Figura 7. Diagrama de Pareto para la evaluación estadística de los efectos del 

porcentaje de agua (A), energía de emulsificación (B) y diámetro de partícula (C) y 
sus interacciones sobre la polidispersión de las emulsiones gasóleo-agua. 

 

 
La polidispersión aumentó con el incremento del tamaño de partícula y la 

disminución del % de agua.  

 
2.5.2 Comportamiento reológico.  Después de analizar los efectos de las 

variables de entrada seleccionadas sobre las distribuciones de tamaño de gota de 

las emulsiones gasóleo-agua, se procede a mostrar y discutir a continuación las 

propiedades reológicas de estas emulsiones W/O. 

La Figura 8  presenta el perfil reológico (o de flujo) del gasóleo; viscosidad contra 

velocidad de deformación (ƞ vs 𝛾), de dos emulsiones representativas como 

referencia, La Figura 8 también muestra los perfiles reológicos del gasóleo puro, el 

agua y el gasóleo con nanopartículas. Los perfiles de flujo de las demás 

emulsiones preparadas se muestran en la Figura L2 del anexo L. Estas últimas 

presentaron un comportamiento similar al expuesto con valores intermedio entre 

los expuestos en la Figura 8.  

Se observó que la viscosidad de gasóleo no cambia con el aumento de la 

velocidad de deformación la viscosidad, el perfil del gasóleo con Janus aumenta 
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un poco inicialmente, pero al incrementar 𝛾 es prácticamente similar al gasóleo, 

presentando un comportamiento newtoniano. 

En general, las emulsiones gasóleo–agua mostraron un comportamiento 

pseudoplástico que se atenuó con el aumento en el contenido de gasóleo de vacío 

del sistema (Figura 8). 

  

Figura 8. Variación de la viscosidad en función de la velocidad de deformación de 
las emulsiones gasóleo-agua.  

 

Condiciones de emulsificación: 4.8 GW/m3 y 52 nm. Temperatura de medición del perfil: 
25 °C. 

 

2.5.2.1. Índices de consistencia y flujo.  a tabla H7 ver anexo H, muestra los 

valores del índice de consistencia los cuales presentan un comportamiento similar 

a los del sistema escualano-agua, se complementó el estudio con una gráfica de 

caja y bigote (Figura I7, Anexo I, donde se evidencia que al disminuir el % de 

agua, el índice de consistencia aumenta. como es de conocimiento, que el índice 
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de consistencia está influenciado por el tamaño de gota, el cual es función del 

tamaño de nanopartículas y de la  energía de emulsificación [35].  

Se realizó un análisis de varianza (ANOVA) para conocer las variables 

estadísticamente significativas, éste se presenta en la tabla J7, anexo J. De igual 

forma los resultados obtenidos se representan en el diagrama de Pareto de la 

Figura 9.   

   

Figura 9. Diagrama de Pareto para la evaluación estadística de los efectos del 

porcentaje de agua (A), energía de emulsificación (B) y diámetro de partícula (C) y 
sus interacciones sobre el índice de consistencia de las emulsiones gasóleo-agua. 

 

 
Por otro lado los datos experimentales del índice de flujo se resumen en la tabla 

H8, anexo H, a partir de ellos se realizaron diagramas de cajas y bigotes (Figura 

I8, Anexo I) donde se observó que a medida que el % de agua disminuye, el 

sistema gasóleo-agua nuevamente se comporta como un fluido newtoniano, esto 

siendo contrario a lo anteriormente mencionado en el sistema escualano-agua. 

Para poder entender un poco el fenómeno expuesto se realizó un gráfico de 

Pareto (Figura 10), el cual fue realizado a partir la ANOVA (tabla J8 ver anexo J), 

para conocer las variables que tienen una mayor influencia estadística sobre el 

índice de flujo, encontrándose que la variable más influyente es el % de agua. 
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Los resultados presentados sobre la reología de las emulsiones gasóleo – agua 

indican que a pesar de la alta complejidad molecular que el sistema posee, su 

comportamiento reológico; en cuanto a k y n, es más simple, pues sólo depende 

de la concentración relativa de las fases gasóleo de vacío - agua. Ello, a pesar de 

los efectos complejos de las variables estudiadas sobre las distribuciones de 

tamaño de gota de las emulsiones que se evidenciaron antes. 

  

Figura 10. Diagrama de Pareto para la evaluación estadística de los efectos del 

porcentaje de agua (A), energía de emulsificación (B) y diámetro de partícula (C) y 
sus interacciones sobre el índice de flujo de las emulsiones gasóleo-agua. 

 
 

2.6 DISCUSIÓN 

Para facilitar la discusión de los resultados obtenidos en este trabajo, se presenta 

en la Tabla 1 una comparación cualitativa de los resultados obtenidos en los dos 

sistemas estudiados, en términos de las variables de entrada que se hallaron 

estadísticamente significativas para cada una de las variables respuesta 

contempladas. 
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Tabla 1. Comparación del sistema escualano-agua y gasóleo-agua 

 Emulsiones 

Propiedad Escualano – agua Gasóleo - agua 

Naturaleza Aceite en agua Agua en aceite 

Tamaño de gota 

 Energía de emulsificación. 
 

 Diámetro de partícula. 
 

 Interacción % de agua con la 
Energía de emulsificación. 

 

 Interacción de Energía de 
emulsificación con Diámetro de 
partícula. 

 Interacción de % de agua con 
Diámetro de partícula. 

 Energía de emulsificación. 

 Interacción de % de agua con 
Energía de emulsificación y 
Diámetro de partícula. 

 % de agua. 

 Diámetro de partícula. 

 Interacción de Energía de 
emulsificación con Diámetro de 
partícula. 

Polidispersión  % de agua. 

 Interacción de % de agua con 
Diámetro de partícula. 

 % de agua. 

 Diámetro de partícula. 

Índice de 
consistencia (k) 

 % de agua. 

 Energía de emulsificación 

 Interacción de % de agua con 
Diámetro de partícula. 

 Interacción de % de agua con 
la energía de emulsificación. 

 

 % de agua. 
 

Índice de Flujo 
(n) 

 Interacción de % de agua con 
Diámetro de partícula. 

 Energía de emulsificación. 

 % de agua. 

 % de agua 
 

 

Como se observa, en ambos tipos de emulsiones el tamaño de gota se ve 

influenciado por la energía de emulsificación y por el diámetro de las 

nanopartículas Janus. En este sentido, Björkegren  et al. [32], encontraron que al 

emplear partículas más pequeñas como emulsionante y aumentar la energía de 

emulsificación, da lugar a la formación de gotas más pequeñas. Por otro lado, la 

energía suministrada en la formulación de las emulsiones puede llegar a 

influenciar el fenómeno de coalescencia, cuando la energía suministrada no es 

utilizada en la disipación de fuerzas viscosas entre los fluidos.[35]. Como se 
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evidencia, la concentración relativa de las fases influyó marcadamente el tamaño 

de gota de las emulsiones gasóleo – agua; cuya naturaleza es inversa a la del 

sistema escualano –agua. 

 

Hablando de la polidispersión, es fácil apreciar que el factor que más pesó en esta 

propiedad fue el porcentaje de agua presente en el sistema. Mientras tanto, la 

energía de emulsificación no fue, en ningún caso, un factor influyente en la 

polidispersión. Cuando se habla del sistema escualano-agua, en el cual el aceite 

es la fase dispersa, es interesante notar que no importa el tamaño de las 

nanopartículas Janus utilizado en el sistema. Esto puede deberse a que las 

tensiones superficiales entre las fases sean muy parecidas [38] .Para este último, 

ya se discutió que hay la posibilidad de que se conformen interacciones 

moleculares complejas entre los diversos componentes de la emulsión. 

 

La polidispersión y el tamaño de gota influyeron en el comportamiento reológico 

de las emulsiones a nivel global, debido a que a menores tamaños de gota 

presentes en una emulsión esta será más viscosa dado que la interacción entre 

las fases continua y dispersa, será superior y la energía necesaria para estimular 

el flujo de la misma será superior, por otro lado hablando de la polidispersión de la 

emulsión la cual da una compresión de la gama de tamaños de gota presentes a 

mayor uniformidad de tamaños más viscosa será la emulsión.  

 

Ya por último hablando de los índices de flujo y consistencia, ligados al 

comportamiento reológico de la emulsión, se aprecia que están en función 

principalmente del % de agua presente en la formulación y la naturaleza de la fase 

aceite. 
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3. CONCLUSIONES 

 

  Las nanopartículas Janus son agentes tensoactivos capaces de formar 

emulsiones de diversos tipos (O/W y W/O) en función de la naturaleza 

química de la fase aceite. Esto se evidenció al observarse las diferencias 

entre emulsiones escualano-agua y gasóleo-agua. 

 

 Los sistemas de emulsiones presentan un tamaño de gota proporcional al 

tamaño del tensoactivo y energía aplicada en la formulación de los mismos 

siempre y cuando las fuerzas viscosas entre los fluidos con los que se 

trabaje sea significante. 

 

 La polidispersión en un sistema de dispersión es función de la energía 

aplicada, naturaleza de los fluidos y tamaño tensoactivo utilizado en la 

formulación de las emulsiones como se presentó en los sistemas 

escualano-agua y gasóleo-agua. 

 

 El comportamiento reológico de un sistemas de dispersión está en función 

de la naturaleza del mismo, porcentaje de fase dispersa presente 

principalmente como se evidenció en el trabajo donde el sistema 

escualano-agua presentó un comportamiento pseudoplástico para ambos 

niveles trabajados, mientras que el sistema gasóleo-agua para el nivel alto 

de % dispersa en la formulación se comportó como un fluido pseudoplástico 

y para el bajo se comportaba como newtoniano. 

  



46 
 

4. RECOMENDACIONES 

 

 Realizar curvas para identificar el punto de inversión de fase de las 

emulsiones, para así poder realizar un estudio direccionado a la comparación 

de los sistemas con los cuales se trabaje. 

 

 Realizar un balance HLB al tensoactivo utilizado en la formulación de las 

emulsiones, si la intención del trabajo tiene como objeto una naturaleza de 

emulsión dado que éste, da una  idea del tipo de emulsión que se favorece  

para valores altos de HLB, el tensoactivo favorecerá emulsiones W/O, y para 

valores bajos de HLB la influencia del tensoactivo será para emulsiones O/W. 
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ANEXOS 

ANEXO A: SOL-GEL POLIMERIZACIÓN DEL TETRAETILORTOSILICATO 

El método Sol-Gel involucra dos reacciones la primera es la hidrólisis (1) la cual se 

presenta cuando el agua y el TEOS son mezclados en un solvente mutuo, 

generalmente se usa el etanol como solvente, el producto intermedio obtenido es 

el ácido silícico, el cual es el reactivo de la condensación (2) donde se necesitan 

dos moléculas de ácido silícico para formar las nanopartículas de sílice, la 

reacción es acelerada con un catalizador básico (amoniaco); en la figura A1 se 

ilustra el mecanismo. [39] 

 
Figura A1. Mecanismo de hidrólisis y condensación del TEOS 
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ANEXO B: PROTOCOLO PARA LA SÍNTESIS DE NANOPARTÍCULAS DE 

SÍLICE, JANUS Y EL PROCESO DE EMULSIFICACIÓN 

 

Figura B1. Síntesis de nanopartículas de sílice 
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Figura B2. Síntesis de nanopartículas Janus 
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Figura B3. Proceso de emulsificación 
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ANEXO C: DISEÑO EXPERIMENTAL 

 

Energía de emulsificación  

Se determinó a partir de la ecuación 3 [40] . 

𝜀 =
𝜌(2𝜋𝐷𝑁)3

4𝑎
                                                                                                          (3)                                                                                         

Donde: 

𝜌 = densidad del fluido; D = diámetro del rotor; N = velocidad de rotación; a = 

espacio entre el rotor y el estator. Las densidades de las sustancias son: gasóleo: 

1.078 g/ml, escualano: 0.8929 g/ml y agua: 1 g/ml 

Para la energía de emulsificación del nivel b1, se decidió trabajar con N=10000 

r.p.m durante 10 min, por lo tanto, la energía para las emulsiones de gasóleo es 

4.8 GW/m3 y para el escualano es 4.0 GW /m3. 

Para la energía de emulsificación del nivel b2, se decidió trabajar con N=15000 

r.p.m durante 10 min, la energía para las emulsiones de gasóleo es 16 GW/m3 y 

para el escualano 13 GW/m3 

Tabla C1. Orden de ejecución del diseño experimental 
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ANEXO D: CARACTERIZACIÓN DE LS NANOPARTÍCULAS DE  SÍLICE 

 

El DLS se emplea para la caracterización de partículas, emulsiones o moléculas 

que se han dispersado o disuelto en un líquido. El movimiento Browniano de las 

partículas o moléculas en suspensión hace que la luz láser se disperse en 

diferentes intensidades, se analiza las fluctuaciones de la intensidad obteniéndose 

la velocidad del movimiento Browniano, y por lo tanto el tamaño de partícula 

mediante la relación de Stokes-Einstein. [26]  

En la figura D1 se muestra la distribución de tamaño de las nanopartículas de 

sílice; la temperatura de la reacción influye drásticamente en el tamaño de 

nanopartícula, a 50°C se obtuvo un tamaño de 88 nm y a 60°C un tamaño de 52 

nm. 

Figura D1. Distribuciones de tamaño de partícula de SiO2 sintetizada a diferentes 

temperaturas 

 

 

Comparación del espectro FTIR del TEOS y las nanopartículas de sílice 

En la figura D2 y D3 se observa el espectro obtenido para el TEOS y la sílice de 

52 y 88 nm, se evidencian picos en los rangos de 3000-2800, 1464-1375 cm-1 

(Tabla D1) del TEOS, las cuales corresponden a vibraciones de los grupos metilos 
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y metilenos, los picos en el rango 3000-3600, 1600 cm-1 en el espectro de la sílice 

se atribuye a las vibraciones de los silanoles superficiales y el agua absorbida 

durante el proceso de síntesis, estos picos son característicos de la sílice. 

 

Figura D2. ATR-FITR de las nanopartículas de sílice de 52 nm y TEOS
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Tabla D1. Longitud de onda de grupos funcionales 

Fuente: [28] [27] [23]  

 

Figura D3. ATR-FITR de las nanopartículas de sílice de 88 nm y TEOS 
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ANEXO E: CARACTERIZACIÓN DE LAS NANOPARTÍCULAS JANUS 

  

El APTES tiene en su estructura cadenas carbonadas las cuales se manifiestan en 

el espectro (figura E1 y E2) con las vibraciones de sus enlaces en los rangos 

3000-2800, 1465-1375 cm-1, estos aparecen en el espectro de las nanopartículas 

Janus, lo cual indica la funcionalización de la sílice.  

 

Figura E1. ATR-FITR de las nanopartículas de sílice de 52 nm, Janus y APTES 
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Figura E2. ATR-FITR de las nanopartículas de sílice de 88 nm, Janus y APTES 

 

Análisis térmico 

La figura E3 y E4 muestra el termograma de las nanopartículas de sílice de 52 y 

88 nm, de las nanopartículas Janus con sus respectivas derivadas, para observar 

las especies químicas ligadas al material.  

La pérdida de peso de la sílice de 52 nm en el rango de 120-800 °C fue de 4.72%, 

y de las nanopartículas Janus fue de 7.45%, esta diferencia se atribuye al APTES 

que se ha anclado a la superficie de la sílice; para las nanopartículas de 88 nm la 

diferencia aumentó un 2.789%, lo que indica una mayor presencia del agente 

funcionalizador. 

En el rango de 200-300 °C aproximadamente aparece el primer pico de la curva 

de la derivada de las nanopartículas Janus, es el pico más grande, presentándose 

la mayor pérdida de peso de la muestra atribuida al APTES presente en la 
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superficie de la sílice. Las nanopartículas Janus de 88 nm presentan el pico más 

pronunciado que las de 52 nm, lo cual concuerda con la diferencia en la pérdida 

de peso. 

 
Figura E3. TGA de las nanopartículas de sílice de 52 nm y las Janus con sus 
respectivas derivadas 

 

Eje X: Temperatura [°C], Eje Y: (Eje primario): Pérdida de peso [%]; (Eje secundario): 

derivada del peso con respecto al tiempo [(%)/ (min)] 
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Figura E4. TGA de las nanopartículas de sílice de 88 nm y las Janus con sus 

respectivas derivadas 

Eje X: Temperatura [°C], Eje Y: (Eje primario): Pérdida de peso [%]; (Eje secundario): 

derivada del peso con respecto al tiempo [(%)/ (min)] 
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ANEXO F: NATURALEZA DE LAS EMULSIONES 

 
Los resultados de las pruebas de gota realizadas para las emulsiones escualano-

agua y gasóleo de vacío-agua se presentan en la Figura F1. Se observó que la 

emulsión gasóleo-agua (a) las gotas de la emulsión quedaron suspendidas en el 

agua. Se infirió entonces que la fase dispersa de la emulsión es el agua y la fase 

continua el gasóleo; emulsión W/O. El caso contrario se presentó con las 

emulsiones escualano-agua (b); las gotas de emulsión se diluyeron en el agua. 

Por tanto, aquí la fase continua fue el agua y por ello,  logra disolverse en el agua. 

Esta emulsión es en consecuencia del tipo O/W. 

 

Figura F11. Prueba de gota emulsiones: (a) Gasóleo-agua (b) Escualano-agua 
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ANEXO G: DISTRIBUCIONES DE TAMAÑO DE GOTA 

 

Figura G1. Distribución de tamaño de gota de emulsiones escualano (49.26%)-
agua (49.26%) 

 

E1: 4 GW/m3, E2: 13 GW/m3; Dp1: 52 nm, Dp2:88 nm. 

 
Figura G2. Distribuciones de tamaño de gota para emulsiones de escualano 

(73.89%)-agua (24.63%) 

 

 E1: 4 GW/m3, E2: 13 GW/m3; Dp1: 52 nm, Dp2:88 nm. 
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Figura G3. Distribuciones de tamaño de gota para emulsiones de gasóleo 

(49.26%)-agua (49.26%) 

 

E1: 4,8 GW/m3, E2: 16 GW/m3; Dp1: 52 nm, Dp2:88 nm. 

 

Figura G4. Distribuciones de tamaño de gota para emulsiones de gasóleo 

(73.89%)-agua (24.63%) 

 

E1: 4,8 GW/m3, E2: 16 GW/m3; Dp1: 52 nm, Dp2:88  
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ANEXO H: DATOS EXPERIMENTALES 

 

Tabla H1. Datos obtenidos del tamaño de gota de las emulsiones de escualano – 
agua. 

 

a1: 49,26%, a2: 24,63%; b1: 4 GW/m3, b2: 13 GW/m3; c1: 52 nm, c2:88 nm. 

 

Tabla H2. Datos obtenidos del cálculo de la polidispersión de las emulsiones de 
escualano-agua 

 

a1: 49,26%, a2: 24,63%; b1: 4 GW/m3, b2: 13 GW/m3; c1: 52 nm, c2:88 nm. 
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Tabla H3. Datos obtenidos del índice de consistencia (k) de las emulsiones de 
escualano-agua 

 
a1: 49,26%, a2: 24,63%; b1: 4 GW/m3, b2: 13 GW/m3; c1: 52 nm, c2:88 nm 
 

Tabla H4. Datos obtenidos del índice de flujo (n) de las emulsiones escualano-
agua 

 

a1: 49,26%, a2: 24,63%; b1: 4 GW/m3, b2: 13 GW/m3; c1: 52 nm, c2:88 nm. 

 

Tabla H5. Datos obtenidos del tamaño de gota de las emulsiones gasóleo–agua 

 

a1: 49,26%, a2: 24,63%; b1: 4,8 GW/m3, b2: 16 GW/m3; c1: 52 nm, c2:88 nm. 
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Tabla H6. Datos obtenidos del cálculo de la polidispersión de las emulsiones de 

gasóleo-agua 

 

a1: 49,26%, a2: 24,63%; b1: 4,8 GW/m3, b2: 16 GW/m3; c1: 52 nm, c2:88  

 

Tabla H7. Datos obtenidos del índice de consistencia (k) de las emulsiones de 

gasóleo-agua 

 

a1: 49,26%, a2: 24,63%; b1: 4,8 GW/m3, b2: 16 GW/m3; c1: 52 nm, c2:88 nm. 

 

Tabla H8. Datos obtenidos del índice de flujo (n) para las emulsiones gasóleo-

agua 

 

a1: 49,26%, a2: 24,63%; b1: 4,8 GW/m3, b2: 16 GW/m3; c1: 52 nm, c2:88 nm. 
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ANEXO I: DIAGRAMAS DE CAJAS Y BIGOTES 

 
Figura I1. Diagramas de caja y bigote para el tamaño de gota de las emulsiones 

escualano-agua en función de: diámetro de partícula, porcentaje de agua y 
energía de emulsificación. 

 

 

Figura I2. Diagramas de caja y bigote para la polidispersión de las emulsiones 
escualano-agua en función de: diámetro de partícula, porcentaje de agua y 
energía de emulsificación. 
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Figura I3. Diagramas de caja y bigote para el índice de consistencia de las 

emulsiones escualano-agua en función de: diámetro de partícula, porcentaje de 
agua y energía de emulsificación 

 

 

Figura I4. Diagramas de caja y bigote para el índice de flujo de las emulsiones 
escualano-agua en función de: diámetro de partícula, porcentaje de agua y 
energía de emulsificación 
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Figura I5. Diagramas de caja y bigote para el tamaño de gota de las emulsiones 

gasóleo-agua en función de: diámetro de partícula, porcentaje de agua y energía 
de emulsificación 

 

 

Figura I6. Diagramas de caja y bigote de la polidispersión de las emulsiones 
gasóleo-agua en función de: diámetro de partícula, porcentaje de agua y energía 
de emulsificación 
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Figura I7. Diagramas de caja y bigote para el índice de consistencia de las 

emulsiones gasóleo-agua en función de: diámetro de partícula, porcentaje de agua 
y energía de emulsificación 

 

 

Figura I8. Diagramas de caja y bigote del índice de flujo de las emulsiones 
gasóleo-agua en función de: diámetro de partícula, porcentaje de agua y energía 
de emulsificación 
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ANEXO J: ANÁLISIS DE VARIANZA 

 
Tabla J1. Análisis de varianza del tamaño de gota de las emulsiones de 

escualano-agua 

Fuente de 
variación 

Suma de 
cuadrados 

Grados 
de 

libertad 

Cuadrados 
medios 

Fo Valor-p 
Significancia 
estadística 

A 37442,25 1 37442,25 1,672 2,32E-01 No 

B 334084,00 1 334084,00 14,922 4,79E-03 Si 

C 380689,00 1 380689,00 17,003 3,33E-03 Si 

AB 153272,25 1 153272,25 6,846 3,08E-02 Si 

BC 278784,00 1 278784,00 12,452 7,75E-03 Si 

AC 56,25 1 56,25 0,003 9,61E-01 No 

ABC 29070,25 1 29070,25 1,298 2,87E-01 No 

Error 179115,00 8 22389,38 
   

TOTAL 1392513,00 15 
    

A: Porcentaje de agua. B: Energía de emulsificación. C: Diámetro de partícula. 

 

Tabla J2. Análisis de varianza del cálculo de la polidispersión de las emulsiones 
de escualano-agua 

Fuente 
de 

variación 

Suma de 
cuadrados 

Grados de 
libertad 

Cuadrados 
medios 

Fo Valor-p 
Significancia 
estadística 

A 1,50E-01 1 1,50E-01 14,75 4,95E-03 Si 

B 2,18E-02 1 2,18E-02 2,14 1,82E-01 No 

C 1,05E-02 1 1,05E-02 1,03 3,39E-01 No 

AB 9,51E-03 1 9,51E-03 0,93 3,62E-01 No 

BC 7,66E-03 1 7,66E-03 0,75 4,11E-01 No 

AC 1,05E-02 1 1,05E-02 1,03 3,39E-01 No 

ABC 1,50E-02 1 1,50E-02 1,47 2,59E-01 No 

Error 8,15E-02 8 1,02E-02 
   

TOTAL 3,07E-01 15 
    

A: Porcentaje de agua. B: Energía de emulsificación. C: Diámetro de partícula.  
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Tabla J3. Análisis de varianza del índice de consistencia (k) de las emulsiones de 

escualano-agua 

Fuente 
de 

variación 

Suma de 
cuadrados 

Grados 
de 

libertad 

Cuadrado
s medios 

Fo Valor-p 
Significanci

a 
estadística 

A 5,306 1 5,31E+00 
168,57

3 
1,17E-06 Si 

B 0,296 1 2,96E-01 9,397 1,55E-02 Si 

C 0,016 1 1,58E-02 0,501 4,99E-01 No 

AB 0,198 1 1,98E-01 6,284 3,66E-02 Si 

BC 0,164 1 1,64E-01 5,217 5,17E-02 No 

AC 0,174 1 1,74E-01 5,534 4,65E-02 Si 

ABC 0,015 1 1,54E-02 0,488 5,05E-01 No 

Error 0,252 8 5,31E+00 
   

TOTAL 6,421 15 
    

A: Porcentaje de agua. B: Energía de emulsificación. C: Diámetro de partícula.  

 

Tabla J4. Análisis de varianza del índice de flujo (n) de las emulsiones escualano-

agua 

Fuente de 
variación 

Suma de 
cuadrados 

Grados 
de 

libertad 

Cuadrados 
medios 

Fo Valor-p 
Significancia 
estadística 

A 7,35E-02 1 7,35E-02 192,06 7,11E-07 Si 

B 7,13E-03 1 7,13E-03 18,62 2,56E-03 Si 

C 4,24E-04 1 4,24E-04 1,11 3,23E-01 No 

AB 1,38E-04 1 1,38E-04 0,36 5,65E-01 No 

BC 1,01E-03 1 1,01E-03 2,65 1,42E-01 No 

AC 5,57E-03 1 5,57E-03 14,53 5,15E-03 Si 

ABC 6,00E-06 1 6,00E-06 0,02 9,03E-01 No 

Error 3,06E-03 8 3,83E-04 
   

TOTAL 9,09E-02 15 
    

A: Porcentaje de agua. B: Energía de emulsificación. C: Diámetro de partícula.  
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Tabla J5. Análisis de varianza del tamaño de gota de las emulsiones gasóleo–

agua 

Fuente de 
variación 

Suma de 
cuadrados 

Grados 
de 

libertad 

Cuadrados 
medios 

Fo Valor-p 
Significancia 
estadística 

A 109561,00 1 109561,00 15,30 4,47E-03 Si 

B 450912,25 1 450912,25 62,97 4,63E-05 Si 

C 91809,00 1 91809,00 12,82 7,18E-03 Si 

AB 6561,00 1 6561,00 0,92 3,67E-01 No 

BC 45369,00 1 45369,00 6,34 3,60E-02 Si 

AC 1051650,25 1 1051650,25 146,86 1,99E-06 Si 

ABC 393756,25 1 393756,25 54,99 7,51E-05 Si 

Error 57289,00 8 7161,13 
   

TOTAL 2206907,75 15 
    

A: Porcentaje de agua. B: Energía de emulsificación. C: Diámetro de partícula.  

 

Tabla J6. Análisis de varianza del cálculo de la polidispersión de las emulsiones 

de gasóleo-agua 
Fuente 

de 
variación 

Suma de 
cuadrados 

Grados 
de 

libertad 

Cuadrados 
medios 

Fo Valor-p 
Significancia 
estadística 

A 4,31E-02 1 4,31E-02 1,62E+01 3,81E-03 Si 

B 3,06E-04 1 3,06E-04 1,15E-01 7,43E-01 No 

C 1,76E-02 1 1,76E-02 6,61E+00 3,31E-02 Si 

AB 6,25E-06 1 6,25E-06 2,35E-03 9,63E-01 No 

SBC 1,81E-03 1 1,81E-03 6,80E-01 4,33E-01 No 

AC 5,18E-02 1 5,18E-02 1,95E+01 2,24E-03 Si 

ABC 3,06E-04 1 3,06E-04 1,15E-01 7,43E-01 No 

Error 2,13E-02 8 2,66E-03 
   

TOTAL 1,36E-01 15 
    

A: Porcentaje de agua. B: Energía de emulsificación. C: Diámetro de partícula.  
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Tabla J7. Análisis de varianza del índice de consistencia (k) de las emulsiones de 

gasóleo-agua 

Fuente de 
variación 

Suma de 
cuadrados 

Grados de 
libertad 

Cuadrados 
medios 

Fo Valor-p 
Significancia 
estadística 

A 11,34 1 11,34 6,62 3,30E-02 Si 

B 0,18 1 0,18 0,10 7,58E-01 No 

C 0,17 1 0,17 0,10 7,57E-01 No 

AB 0,10 1 0,10 0,06 8,12E-01 No 

BC 3,26 1 3,26 1,90 2,05E-01 No 

AC 7,83 1 7,83 4,57 6,50E-02 No 

ABC 0,76 1 0,76 0,44 5,24E-01 No 

Error 13,71 8 1,71 
   

TOTAL 37,36 15 
    

A: Porcentaje de agua. B: Energía de emulsificación. C: Diámetro de partícula.  

 

Tabla J8. Análisis de varianza del índice de flujo (n) para las emulsiones gasóleo-

agua 

Fuente de 
variación 

Suma de 
cuadrados 

Grados de 
libertad 

Cuadrados 
medios 

Fo Valor-p 
Significancia 
estadística 

A 7,05E-01 1 7,05E-01 62,26 4,82E-05 Si 

B 5,86E-03 1 5,86E-03 0,52 4,93E-01 No 

C 9,11E-04 1 9,11E-04 0,08 7,84E-01 No 

AB 7,04E-04 1 7,04E-04 0,06 8,10E-01 No 

BC 3,65E-02 1 3,65E-02 3,22 1,10E-01 No 

AC 2,63E-03 1 2,63E-03 0,23 6,43E-01 No 

ABC 1,38E-02 1 1,38E-02 1,22 3,02E-01 No 

Error 9,06E-02 8 1,13E-02 
   

TOTAL 8,56E-01 15 
    

A: Porcentaje de agua. B: Energía de emulsificación. C: Diámetro de partícula.  
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ANEXO K: SUPUESTO DE NORMALIDAD Y VARIANZA CONSTANTE 

 
Figura K1. Supuesto de normalidad y varianza  constante para el tamaño de gota 

de las emulsiones escualano-agua 
 

 

  

Figura K2. Supuesto de normalidad y varianza  constante para la polidispersión 

de las emulsiones escualano-agua 
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Figura K3. Supuesto de normalidad y varianza constante para el índice de 

consistencia de las emulsiones escualano-agua 

  

  

Figura K4. Supuesto de normalidad y varianza constante del índice de flujo de las 

emulsiones escualano-agua 

  
 

Figura K5. Supuesto de normalidad y varianza del tamaño de gota de las 

emulsiones gasóleo-agua 
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Figura K6. Supuesto de normalidad y varianza de la polidispersión de las 

emulsiones de gasóleo-agua. 

  

 

Figura K7. Supuesto de normalidad y varianza constante del índice de 

consistencia de las emulsiones gasóleo-agua 

  
 

Figura K8. Supuesto de normalidad y varianza constante del índice de flujo para 
las emulsiones gasóleo-agua
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ANEXO L: PERFILES  DE FLUJO 

 

Figura L1. Variación de la viscosidad en función de la velocidad de deformación 
de las emulsiones escualano-agua. 

b1: 4 GW/m3, b2: 13 GW/m3; c1: 52 nm, c2:88 nm. Temperatura de medición del perfil: 25 

°C. 
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Figura L2. Variación de la viscosidad en función de la velocidad de deformación 

de las emulsiones gasóleo-agua. 

 

b1: 4,8 GW/m3, b2: 16 GW/m3; c1: 52 nm, c2:88 nm. Temperatura de medición del perfil: 

25 °C. 

 


